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Izdelava kompleksnejših tiskanih vezij v manjših serijah prinaša vrsto težav.  Uporaba 
ročnega spajkalnika, tj. tehnika uporabljena za preprosta in maloštevilna vezja, se izkaže za 
zamudno. Poleg tega je zaradi prisotnosti velikega števila elektronskih elementov ta 
tehnika dovzetna za napake na spojih. Alternativa, ki se je pojavila na trgu je Reflowster. 
Preprost krmilnik na hiter in enostaven način kuhinjsko pečico pretvori v postajo za 
pretaljevalno spajkanje.  
 
V zaključni nalogi smo preizkušali krmilnik za izdelavo tiskanega vezja mobilnega robota 
RoboU3P. Za cilj smo si postavili izdelavo popolnoma funkcionalnega mobilnega robota, 
ki bo izdelan v sprejemljivem časovnem obdobju. Posvetili smo se osnovam 
pretaljevalnega spajkanja ter se skozi mehanizme nastanka najpogostejših deformacij 
spojev naučili razumeti temperaturni profil, ki je potreben za kvalitetno izdelavo spojev. 
 
Ugotovili smo, da so napake na spojih predvsem posledica dveh dejavnikov: količine 
nanesene paste ter velikosti razmikov med kontakti na vezju. Z nekaj časovne optimizacije 
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Manufacturing of complex printed circuit boards in small series can lead to difficulties. 
Using of soldering iron stations is simple and used for many circuit boards, however the 
process is very time consuming. Also, due to large number of electronic components that it 
contains, the probability of an error during soldering is high. The alternative that appeared 
on the market is Reflowster, a simple controller that turns a kitchen oven in to a reflow 
soldering station. 
 
In this thesis the controller is used for producing of a printed circuit board of a mobile 
robot RoboU3P. The goal is to manufacture a fully functional mobile robot in a time-
acceptable period. The focus is directed towards basic reflow soldering, using mechanisms 
of appearance of most common deformations of joints, to learn to understand the 
temperature profile needed for producing quality joints. 
 
The results show that there are two factors that cause the formation of deformations – the 
quantity of the soldering paste used and spacing between joints on the circuit board.  By 
applying time optimizations, we have demonstrated that robot manufacturing can be faster 
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serijsko programiranje po vgradnji v sistem (ang. In Circuit Serial 
Programming) 

















programiranje po vgradnji v sistem (ang. In system Programming) 
referenca, 0 V (ang. ground) 
nadrejena naprava posluša, podrejena naprava sporoča (ang. Master Input - 
Slave Output) 
nadrejena naprava sporoča, podrejena naprava posluša (ang. Master 
Output - Slave Input) 
svinec 
ponastavitev (ang. Reset) 
prepoved uporabe nevarnih snovi (ang. Restriction of Hazardous 
Substances) 
antimon 
urin takt podrejene naprave (ang. Serial Clock) 
površinsko nameščena naprava (ang. Surface-Mount Device) 
tehnologija površinske montaže (ang. Surface-Mount Technology) 
univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 










1.1 Ozadje problema 
Na fakulteti poteka projekt z naslovom RoboU3P z namenom izobraževanja mladine. 
Razvit je bil večnamenski mobilni robot z možnostjo sledenja črti, predvajanja melodij, 
bluetooth komunikacije itd. Preden se izdela robote, je potrebno preveriti njihovo 
načrtovanje in identificirati morebitne napake, ki bi lahko ovirale delovanje. 
 
Sestavljanje robota nam predstavlja izziv. Najbolj kritična je ravno tiskana plošča, ki jo  
sestavlja skupno okoli 150 komponent. Izjemno majhni elektronski elementi in veliko 
število kontaktov predstavlja veliko oviro za ročno spajkanje.  Delo s spajkalnikom je tako 
lahko izjemno zamudno in utrujajoče. Izdelavo robota bi sicer lahko prepustili tudi 
zunanjim izvajalcem; ker pa smo časovno omejeni, bi v primeru napake v načrtovanju, 
celoten proces izdelave robota trajal predolgo. 
 
Mlado zagonsko podjetje Reflowster je poslalo na trg istoimenski produkt, ki kuhinjsko 
pečico hitro in enostavno  spremeni v postajo za pretaljevalno spajkanje.  Uporaba je 
enostavna in ne zahteva večjih posegov v pečico. Podjetje obljublja dobre rezultate 




Glavni namen te zaključne naloge je preizkusiti Reflowster in z njim pretaljevalno spajkati 
tiskano ploščo s komponentami. Cilj je popolnoma funkcionalen mobilni robot z dobrimi  
spoji. Zaželena je časovna optimizacija celotnega procesa izdelave robota ter čim manj 
dela z ročnim spajkalnikom. 
 
Naloga se sprva osredotoča na teoretične osnove spajkanja.  Tu so predstavljeni fizikalni 
procesi, ki se dogajajo med spajkanjem. Ogledamo si najpogostejše mehanizme 
deformacij, ki se pojavijo med spajkanjem, nato pa se osredotočimo na temperaturni profil, 
potreben za dobre rezultate. V drugem delu je opisan Reflowster ter potek sestavljanja 
mobilnega robota. Sledi še opis nalaganja zagonskega nalagalnika. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Spajkanje 
2.1.1 Splošno o spajkanju 
 
Spajkanje oz. lotanje je eden izmed najstarejših načinov spajanja kovinskih  in nekovinskih 
materialov v trdno neločljivo zvezo. Postopek je v industriji prisoten že vrsto let, v 
zadnjem obdobju pa na nekaterih področjih izpodriva celo varjenje zaradi  znatno manjše 
porabe energije ter zadostnih trdnostnih, korozijskih in drugih zahtev na samem spoju [1].  
     
Za dosego dobrih rezultatov moramo pri procesu upoštevati splošna pravila.  Izberemo si 
ustrezno spajko in talilo glede na material spajkanca ter se držimo naslednjih korakov: 
‐ Očistimo površino obeh spajkancev. Mehansko ali kemično odstranimo prisotne 
okside, maščobe, barvo itd. 
‐ Nanesemo talilo na površino. Uporabimo lahko čopič ali druge pripomočke. 
‐ Spajkanca namestimo tako, da je špranja med njima široka od 0,05 do 0,5 mm. Ta 
podatek je odvisen od materiala in načina spajkanja. 
‐ Površini obdelovancev enakomerno segrejemo do delovne temperature. 
‐ Delovna temperatura mora biti dosežena v roku treh minut. 
‐ Če je mogoče, spajko raztalimo posredno, prek elementa, katerega spajkamo. 
‐ Spajko enakomerno nanesemo po celotnem spoju. 
‐ Spoj ohladimo in ga temeljito očistimo. 
 
V splošnem se spajkanje deli glede na temperaturo, pri kateri se dodajni material tali: 
- če je temperatura tališča spajke nižja od 450°C, govorimo o mehkem spajkanju, 
- v kolikor je temperatura tališča spajke enaka ali višja 450°C, govorimo o trdem 
spajkanju, 
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2.1.2 Fizikalno-kemični principi spajkanja 
Oglejmo si glavne fizikalno-kemične procese, ki se dogajajo med procesom spajkanja [1]. 
 
 
‐ Površinska napetost 
 
Površinska napetost je lastnost tekočine, da se upira razlitju in hkrati skuša zavzeti čim 
manjšo skupno energijo. Najmanjša površinska energija se ustvari s tvorjenjem najmanjše 
možne površine ob danem volumnu. Tako tekočine z visoko površinsko napetostjo 
ustvarijo obliko krogle oz. kapljice. Pri spajkanju električnih kontaktov si želimo čim  
manjše površinske napetosti. To dosežemo z višjimi temperaturami in primernimi talili. 
 
Slika 2.1 prikazuje razmerja napetosti med procesom spajkanja. Za mirovanje kapljice na 
površini, je potrebno ravnovesje horizontalnih komponent napetosti na robu kapljice, kar 
popisuje enačba (2.1).  Na podlagi so prisotne tri površinske napetosti: 
‐ med osnovnim materialom in spajko 𝜎𝟏𝟐, 
‐ med osnovnim materialom in okolico 𝜎𝟏𝟑, 
‐ med spajko in okolico 𝜎𝟐𝟑 
 
Enačba (2.2) prikazuje adhezijsko ali medpovršinsko napetost 𝝈𝑯, ki  je merilo za 
privlačne sile med staljeno spajko in osnovnim materialom in je hkrati pokazatelj 
površinske napetosti. Višja kot je vrednost, manjša je površinska napetost. Pomemben 
parameter za površinsko napetost je tudi kot omočenja α.  Manjši kot je, tem nižja je  
površinska napetost. V kolikor kot preseže vrednost 90°, spajkanje ni mogoče.  V praksi 
velja, da kot, ki je večji od  30°, ni ugoden za spajkanje. 
 
 
Slika 2.1: Razporeditev mejnih površinskih napetosti na kapljici tekoče spajke [1] 
𝜎𝟏𝟑 − 𝜎𝟏𝟐 − 𝜎𝟐𝟑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 0 (2.1) 
𝜎𝟏𝟑 − 𝜎𝟏𝟐 = 𝜎𝟐𝟑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝝈𝑯 (2.2) 
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Primer na sliki 2.1 a prikazuje razmere, ko je omočljivost premajhna in je zato spajkanje 
onemogočeno. Primer 2.1 b prikazuje spajko primerno za spajkanje v žleb.  
Spajka prikazana na sliki 2.1 c je zelo dobro omočljiva in ima majhno površinsko napetost, 
zato je primerna za ožje špranje. 
 
 
‐ Viskoznost  
 
Notranje trenje, zaradi katerega se tekočina upira tečenju, imenujemo viskoznost.  Je odziv 
tekočine na strižno deformacijo, povzročene zaradi različnih hitrosti v v posameznih 
plasteh tekočine. Prisotno trenje zadržuje obrobne plasti hitreje, rezultat je razlika hitrosti 
dv skozi presek tekočine. Enačba 2.3 opisuje strižno napetost 𝜎𝑽  kot razmerje med strižno 
silo F in površino stične ploskve S in je premosorazmerna koeficientu viskoznosti 𝜂 in 
strižni hitrosti dv/dy. Ta nam pove, kako se s položajem spreminja hitrost, v smeri 










Viskoznost se pri spajkanju pojavlja kot spremenljivka, ki nam pove, kakšen je čas 
polnjenja špranje in s tem tudi čas spajkanja. Manj viskozni materiali zaradi manjših 





Lastnost tekoče spajke, da se razleze po površini, se imenuje omočljivost. Ta je v obratnem 
razmerju s površinsko napetostjo in je ključnega pomena za nastanek kvalitetnega spoja. 
Za uspešno spajkanje si želimo čim boljšo omočljivost ter posledično tudi čim nižjo 
površinsko napetost. Tudi ta lastnost spajke je odvisna od delovne temperature, stanja 





Kapilarnost je lastnost tekočine, da se vzpenja po ozki cevki oz. špranji.  Višina dviga ali 
spusta kapilare h opisuje enačba (2.4), pri čemer, b predstavlja širino špranje,  ρ gostoto 
spajke, g pa težnostni pospešek. Iz spodnje enačbe lahko razberemo, da površinska 
napetost 𝜎𝐻  ravno tako pomembno vpliva na pojav kapilarnosti. Ena izmed tehnik 
ugotavljanja površinske napetosti je namreč tudi  kapilarnost. 
 
Kemijska sestava in temperatura spajke pomembno vplivata na višino kapilare. Materiali 
so različno dovzetni za pojav kapilarnosti. Iz tega sledi da je materiale za spajke potrebno 











Slika 2.2 Prikaz omočljivosti in kapilarnosti tekoče spajke [1] 
 
2.1.3 Delovna temperatura 
Eden izmed pomembnejših parametrov za dober spajkalni spoj je zagotovo delovna 
temperatura. To je temperatura, pri kateri poteka spajkanje. Ta mora biti za nekaj deset 
stopinj višja od temperature tališča spajke. Ob tej temperaturi ima spajka najboljše 
kemične, fizikalne in metalurške lastnosti. V kolikor temperatura ni ustrezna, lahko pride 
do napak na spoju. Ob prenizki temperaturi spajkanje ni možno zaradi slabe omočljivosti. 
Previsoka temperatura pa lahko vodi do izparevanja elementov iz taline in grobe 
mikrostrukture ter posledično do poslabšanja kakovosti spoja [1]. 
 
2.1.4 Pretaljevalno spajkanje in spajkalna pasta 
Zanima nas proces spajanja elektronskih elementov (npr. mikrokrmilniki, diode, el. upori 
itd.) na tiskano ploščo. V industriji se v te namene najpogosteje uporablja pretaljevalno 
spajkanje (ang. reflow soldering). To je postopek, podoben ročnemu spajkanju z nekaj 
pomembnimi razlikami.  Namesto spajkalne žice, se kot dodajni material tu uporablja pasto 
v tekoči obliki. Pečica z infrardečimi grelci ali na vroči zrak  nam služi kot vir toplote.  Za 
učinkovit spoj, moramo spoj podvreči vnaprej določenemu temperaturnemu profilu [2]. 
 
Spajkalna pasta je sestavljena iz dveh elementov-spajkalnega praška (ang. solder powder) 
in topila (ang. flux). Vsak ima v procesu pomembno vlogo, odsotnost  ali neučinkovanje 
enega elementa pa privede do napake v spoju in posledično nepopolnega delovanja vezja.  
Prašek je sestavljen iz drobnih kroglic osnovnega elementa.  Običajno pasto za potrebe 
spajkanja tiskanih vezij sestavljajo dva ali trije osnovni elementi v različnih medsebojnih 
razmerjih. V preteklosti se je najpogosteje uporabljala zmes na osnovi kositra (60-63%) s 
tališčem pri 232°C, ter svinca (35-38%) s tališčem pri 327°C, danes pa sta svinec 
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nadomestila predvsem srebro in baker. Tako kositer kot svinec imata  kot posamezna 
elementa razmeroma visoko tališče. V pravem medsebojnem razmerju pa lahko tvorimo 
homogeno zmes in tako bistveno znižamo tališče.  Pasta z vsebnostjo 37 % svinca in 63% 
tako na primer tvori homogeno zmes s tališčem  pri 183°C, kar je tudi razlog, zakaj je bila 
v preteklosti tako priljubljena [2.3]. 
 
 
Slika 2.3: Spajkalna pasta pod mikroskopom[4] 
Na sliki 2.3 je prikazana spajkalna pasta pod mikroskopom. Prašek je v obliki malih 
kroglic raztopljen v topilu, ki celotno pasto poveže in ji tako da obliko.  
 
Spajkalna pasta učinkuje pri povišanih temperaturah. Zato je pomembno, da po nanosu 
celotno strukturo podvržemo visokim temperaturam. Nekaj stopinj nad temperaturo tališča 
(ang. liquidus temperature) se namreč začne proces pretaljevanja. Talilo takrat reagira in 
odstrani okside ter tako omogoči spajkalnemu prašku, da tvori lepe spoje. 
 
2.1.5 Spajkalna pasta brez svinca Pb 
V dvajsetem stoletju je bil svinec zaradi dobrih spajkalnih lastnosti in nizke cene najbolj 
uporabljen element v svetu elektronike. Z razvojem tehnologije smo se začeli  bolj zavedati 
pomena varovanja okolja. Zaradi škodljivega učinka svinca na zdravje in okolje so z 
direktivo RoHS prepovedali uporabo tega elementa v elektroniki. Tako po 1.7.2006 
produkti ne smejo več vsebovati svinca. Izjema so izdelki, ki niso namenjeni prodaji [5]. 
 
Svinec danes uspešno nadomeščajo druge zlitine. Izkušnje so pokazale, da se kot 
alternativa za SnPb najbolj uspešno uporablja zlitina na osnovi kositra in srebra SnAg s 
primesjo bakra SnAgCu.  
 
Ukinitev svinca je v industrijo prinesla nekaj prilagoditev. Homogena zmes brez svinca 
ima  tališče nekoliko višje, zato moramo upoštevati: 
‐ uporabo elektronskih komponent in materialov za tiskanine, ki prenesejo višje 
temperature, 
‐ uporabo primernih čistil, 
‐ nekoliko slabšo omočljivost, 
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‐ uporabo učinkovitejšega topila za višanje površinske napetosti, 
‐ vezje bo po procesu spajkanja imelo nekoliko slabše trdnostne lastnosti [6]. 
 
Medtem ko je uporaba svinca v industriji elektronike že davno prepovedana, je študija E. 
B. Smitha III in L. K. Swangerja [7] pokazala, da tak ukrep morda ni bil najboljši. Ena 
izmed ugotovitev pri preučevanju vpliva kovin na okolico in podtalnico je bila, da sta 
elementa, ki danes nadomeščata svinec - antimon in srebro, vse teste opravila neuspešno. 
 
2.2 Temperaturni profil 
Spajkalno pasto izpostavimo visokim temperaturam.  Pravilno izbran temperaturni profil 
prispeva k visoko zanesljivim spojem, kvalitetnim mehanskim lastnostim  in nizkim 
proizvodnim stroškom. Časovni potek temperature je tudi eden pomembnejših dejavnikov, 
ki vplivajo na napake in deformacije. Nekatere izmed najpogostejših vključujejo razpoke, 
mostičenje, hladne spoje, delaminacijo plošče, zvijanje itd.  
 
V grobem lahko temperaturni profil razdelimo na tri večje segmente: segrevanje, najvišjo 
temperaturo (ang. peak temperature) in ohlajanje. Vsako območje pomembno prispeva h 
končnemu rezultatu in tudi napakam. Zato se bomo v tem poglavju nekoliko bolj posvetili 
mehanizmom nastanka najpogostejših napak ter s tem razumeli potreben temperaturni 
profil [2]. 
 
2.2.1 Aktivacija topila 
Proces spajkanja se začne z aktivacijo topila.  Ta očisti površino in pripravi topilo na 
proces spajkanja. Pred določitvijo temperaturnega profila  je tako pomembno poznavanje 
časa in temperature, ki je potrebna za aktivacijo topila. Dober pokazatelj aktivacije je čas 
omočenja (ang. wetting time). V splošnem velja pravilo, da kratek čas omočenja pomeni 
hitro reakcijo talila.  
 
Ning-Cheng Lee v svojem delu [2] med drugim opisuje poskus aktivacije topila. Bakren 
vzorec je bil tri ure s pomočjo prisilne konvekcije ogrevan pri 100°C in je tako simuliral 
otežene pogoje za spajkanje. Nato sta bili na vzorec naneseni komercialni pasti 63Sn/ 37Pb 
in 62Sn/ 36Pb/ 2Ag ter ogrevani na 200 oz. 240°C. Rezultati so pokazali, da je v danih 
pogojih čas omočenja  in s tem aktivacija topila le nekaj sekund. Enostaven, zelo hiter 
profil segrevanja je tako dovolj, da zagotovimo aktivacijo topila. 
 
Najpomembnejša vloga talila je, da topi okside ter ostale nečistoče na površini kovin ter 
tako material pripravi na proces spajanja. Ostale pomembne naloge so še: 
‐ zaščita kovin med segrevanjem pred oksidacijo, 
‐ toploti pomagajo preiti na mesto spajkanja, 
‐ povečati spajki omočljivost in kapilarnost, 
‐ zmanjšati površinsko napetost, 
‐ tekoča spajka jo izpodrine in tako tvori dober kontakt. 
 
Prevelika količina topila v spajkalni pasti poveča možnost deformacij kot je razlivanje 
paste, premajhna količina pa lahko prinese slabo omočljivost in s tem hladni spoj. Kljub 
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temu je Mandar Painaik s sodelavci [8] dokazal, da lahko količina topila pomembno 
prispeva k mehanskim lastnostim spoja. V poskusu so pasto nanesli na ploščo prek šablon, 
debeline 2 mm  in 5 mm. Spoj je prek 5 mm šablone prejel več topila, zato je imel bistveno 
povečano odpornost na strižne napetosti.  
 
2.2.2 Segrevanje 
Cona segrevanja je prvo območje temperaturnega profila ter hkrati obdobje, kjer se lahko 
ustvari na spoju največ deformacij. Oglejmo si nekaj najpogostejših [2]: 
 
 
‐ Razlivanje paste in  mostičenje 
 
Razlivanje paste (ang. slumping) je pojav, ko spajkalna pasta po nanosu na tiskano ploščo 
izgubi začetno obliko in se razleze po plošči. Za pojav tega fenomena  sta odgovorni dve 
lastnosti spajke. Prva je padanje viskoznosti z naraščanjem temperature. V nekem trenutku 
sila viskoznosti ne zadostuje za upiranje sili teže, pasta se sesede. Večji padec viskoznosti 
bo prinesel večje razlivanje paste. Druga lastnost, ki vpliva na razlivanje, je količina topila.  
Manj talila pomeni večjo viskoznost paste. Hkrati pri povišanih temperaturah topilo 
izhlapi, rezultat je še višja viskoznost.  
 
Ugotovimo lahko, da sta prisotna dva nasprotujoča si pojava. Eden viskoznost povečuje, 
drugi jo zmanjšuje. Za čim manjše razlivanje paste je potrebno uporabiti primerno rampo 
segrevanja. Počasno segrevanje je bolj primerno. Takrat ostane višja viskoznost zaradi 
izhlapevanja talila kot ob hitrem segrevanju. Iz tega sledi, da je primerna uporaba bolj 
položne rampe. 
 
Ena najpogostejših deformacij spojev je mostičenje. Razlivanje paste spoji različne 
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‐ Spajkalne kroglice 
 
Spajkalne kroglice (ang. solder balling) so majhne kroglice, ki so naključno razpršene po 
površini tiskanega vezja. Lahko se pojavijo tako na zaščitnem sloju tiskanega vezja (ang. 
solder mask) kot tudi na samih bakrenih kontaktih (ang. footprints).  Prisotne so lahko 
samostojno ali pa se držijo električnih komponent.  
 
Glavni vzrok za nastanek kroglic je izbruh spajkalne paste ob procesu pretaljevanja.  Ta se 
zgodi iz več razlogov. Prehitra stopnja segrevanja, oksidacija, prisotnost vode, prevelika 
količina talila so le nekateri od vzrokov. Tako je v izogib nastanku kroglic priporočena 
zmerna linearna rampa segrevanja, vse dokler ni dosežena temperatura taljenja.  
 
 
Slika: 2.5: Primer mostičenja in spajkalnih kroglic [9] 
 
‐ Spajkalne kapljice 
 
Spajkalne kapljice (ang. solder beading) so vrsta spajkalnih kroglic, ki se pojavijo v bližini 
električnih uporov in kondenzatorjev. Pojavijo se kot posledica prevelike količine 
nanesene paste ali premajhne oddaljenosti med kontakti. 
 
Prehitro predgrevanje povzroči razlivanje paste.  V kolikor talilo ni enakomerno izhlapelo, 
lahko pride do lokalnega izbruha v pasti. Kohezivna sila, ki pasti daje obliko, je 
premagana, s tem se formira izoliran odsek paste. V fazi pretaljevanja se celotna pasta 
raztali, površinska napetost potegne staljeno pasto nazaj na kontakt. Formirajo se 
posamezne kroglice-kapljice. Mehanizem nastanka kapljic je prikazan na sliki 2.6. 
 
Hance et al. [11] poročajo, da nekoliko nižja temperatura namakanja zmanjša možnost 
nastanka kapljic. Ta namreč poskrbi, da talilo bolj enakomerno izhlapi ter tako zmanjša 
možnost izbruha talila. 
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Slika: 2.6: Mehanizem nastanka spajkalnih kapljic [10] 
 
‐ Zvijanje  
 
Neenakomerno segreti kontakti privedejo do različnih stopenj omočenja. Zato se lahko 
komponenta začne zvijati, v slabšem primeru lahko ena stran komponente celo izgubi stik 









Odnašanje (ang. wicking) se zgodi v treh korakih. Nogica komponente (ang. lead) je 
namočena v pasti. Ko se raztali, pasto odnese iz kontakta. Tako lahko nastane nepopoln ali 
celo prekinjen spoj. Potek nastanka odnašanja prikazuje slika 2.8. 
 
Glavni razlog za nastanek deformacije je neenakomerno segrevanje kontaktov elektronskih 
elementov ter tiskane plošče. Velikokrat se zaradi manjše mase komponente segrejejo 
hitreje od vezja, posledica je temperaturni gradient. Vzrok za nastanek tega pojava je lahko 
tudi razlivanje spajkalne paste ter prisotnost oksidov na površju. 
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Z bolj intenzivnim segrevanjem s spodnje strani ali s počasno rampo segrevanja se temu 
nezaželenemu pojavu lahko izognemo. S tem poskrbimo za manjšo razliko temperatur med 
komponentami in vezjem. Uporaba paste z manjšo viskoznostjo in višjo temperaturo 




Slika 2.8: Odnašanje paste [2] 
 
2.2.3 Najvišja temperatura 
Najvišja dovoljena temperatura dosežena v procesu je določena glede na temperaturo 
taljenja paste in odpornost vpletenih komponent. Ker struktura paste ni povsem homogena, 
je za dobro spajkanje potrebna temperatura okoli 25-30°C nad temperaturo taljenja paste. 
Za homogeno strukturo paste SnPb je ta vrednost okoli 210°C. Nižja temperatura od te 
poveča tveganje za slabo omočljivost in posledično pojav hladnega spoja. Navzgor pa nam 
temperaturo omejujejo uporabljene komponente. Nad 235°C tvegamo poškodbo 
elektronskih komponent in vezja npr. delaminacijo, vžig komponent itd. 
 
 
Slika 2.9: Deformacije zaradi napačne najvišje temperature [13] 
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2.2.4 Ohlajanje 
Počasno ohlajanje okoli temperature tališča paste prinese učinek difuzijskega žarjenja. 
Površina spojev je tako grobo zrnata, s tem ima spoj tudi nekoliko slabše mehanske 
lastnosti. Temu se lahko izognemo z hitrejšo rampo ohlajanja.   
 
Prehitra stopnja ohlajanja nam prinese zaostale notranje napetosti. Tu se lahko pojavijo 
deformacije spojev ali pa se spoj tudi prekine. V splošnem tako velja, da je deformacija 
spojev zanemarljiva pri ohlajanju počasnejšem od 4°C/min. 
 
 
2.2.5 Konvencionalni profil 
V prejšnjem poglavju smo si ogledali najpogostejše deformacije ter mehanizme njihovega 
nastanka. Nadalje si oglejmo konvencionalni temperaturni profil, to je profil uporabljen v 
splošne namene. 
 
Začne se z linearno rampo segrevanja do temperature okoli 150°C. Dovajanje toplote 
poteka pri precej veliki hitrosti, 1-3°C/s.  Da se izognemo prevelikemu temperaturnemu 
gradientu, ki privede do notranjih zaostalih napetosti komponent in še večjih deformacij 
komponent, je bilo uvedeno območje namakanja. To je področje, kjer temperatura 
stagnira in s tem enakomerno segreje komponente. Hitrejše kot je začetno linearno 
predgrevanje, daljše je območje namakanja. 30 sekundno območje velja za zadostno, za 
toplotno učinkovite ogrevalne sisteme. 
 
 
Slika 2.10: Konvencionalni profil [14] 
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Sledi  območje pretaljevanja. Tu se komponente linearno segreva do maksimalne 
temperature. Časovno obdobje, ko je temperatura višja od temperature tališča, se giblje 
okoli 60 sekund.   
 
Zadnje območje je območje ohlajanja. Ponovno je potrebno upoštevati zaostale notranje 
napetosti. Hitrost ohlajanja mora biti hitra, a ne prehitra. Priporočena je hitrost okoli 2.5-
3°C/s in hkrati ne višja od 4°C/s. 
 
 
2.2.6 Optimiziranje profila 
Ogledali smo si konvencionalni temperaturni profil. Opisanih je bilo tudi nekaj 
najpogostejših deformacij med procesom. Zato je smiselno razmisliti o uvedbi 
optimiziranega temperaturnega profila, ki bi zmanjšal možnost nastanka večine deformacij. 
 
Če analiziramo deformacije nekoliko podrobneje, vidimo, da se prav vsem lahko izognemo 
z uvedbo počasne stopnje segrevanja. Ravno tako odgovarja večini hitra stopnja ohlajanja. 
Izjeme so le poškodbe zaradi notranjih zaostalih napetosti, tj. pokanje.  V fazi namakanja, 
vsem poškodbam odgovarja uvedba nekoliko nižje najvišje temperature. S tem nekoliko 
tvegamo le nastanek hladnega spoja. 
 
Zaključimo lahko, da  optimiziran temperaturni profil vsebuje počasno rampo segrevanja, 
nekoliko nižjo najvišjo temperaturo ter hitro rampo ohlajanja. Začetna rampa segrevanja 
doseže temperaturo okoli 180° C, nato se vrednost naslednjih 30 sekund giblje okoli 




Slika 2.11 : Primerjava konvencionalnega z optimiziranim temperaturnim profilom [2]  
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Slika 2.11  prikazuje primerjavo obeh temperaturnih profilov. Konvencionalni vsebuje 
počasnejšo hitrost segrevanja ter večjo hitrost ohlajanja. Najopaznejša razlika pa je 
zagotovo odsotnost namakalne cone pri optimiziranem temperaturnem profilu. Da bi 
razumeli čemu je tako, se moramo nekoliko poglobiti v preteklost. 
 
Konvencionalni profil je sledil razvoju tehnologije. Pred razvojem modernih konvekcijskih 
pečic, so se povečini uporabljale pečice z infrardečimi žarki. Čeprav so bile dokaj 
zanesljive, so IR pečice imele ogromno pomanjkljivosti. Za razliko od konvencionalnih 
pečic IR grelci ne segrevajo vmesnega zraka, temveč le okoliške predmete.  To pomeni, da 
imajo fizikalne lastnosti kot so barva, refleksivnost, vrsta materiala itd. pomembno vlogo 
pri distribuciji toplote. Posledično se vzdolž tiskanega vezja pojavijo veliki temperaturni 
gradienti. Kot odgovor na neenakomerno segrevanje komponent, se je v temperaturni 
profil uvedlo območje namakanja. Tu temperatura nekaj časa stagnira ter tako zmanjša 
možnost nastanka mrzlega spoja. 
 
Konvencionalni profil vsebuje hitro začetno rampo segrevanja. Ta je bila uvedena zarad i 
potrebnega formiranja platoja - cone namakanja. Kot je že opisano v prejšnjem poglavju, 
prehitro segrevanje vodi do težav, denimo mostičenje, razlivanje, spajkalne kroglice itd. 
Kljub temu so posledice  v tem primeru še vedno veliko manjše, kakor če profila platoja 
sploh ne bi imel. Takrat bi tvegali še večje poškodbe,  kot je denimo delaminacija plošče. 
 
2.3 Tipična SMD ohišja 
Hiter razvoj tehnologije je prinesel postopno zmanjševanje komponent. V industriji so se 
uveljavile različne velikosti ohišij komponent. Spodnji tabeli prikazujeta najbolj tipične 
primere velikosti. V tabeli 1 so prikazane najpogosteje uporabljene velikosti električnih 
uporov, keramičnih kondenzatorjev in diod., tabela 2 pa velikosti logičnih IC [15, 16]. 
Tabela 2.1: Tipične velikosti uporov, kondenzatorjev in diod 
IME VRSTA KOMPONENTA VELIKOST[mm] 
1812 upor/keramični kondenzator 4,6 × 3,0 
1206 upor/keramični kondenzator 3,0 × 1,5 
0805 upor/keramični kondenzator 2,0 × 1,3 
0603 upor/keramični kondenzator 1,5 × 0,8 
0402 upor/keramični kondenzator 1,0 × 0,5 
0201 upor/keramični kondenzator 0,6 × 0,3 
SOD-723 dioda 1,4 × 0,6 × 0,59 
SOD-523 dioda 1,25 × 0,85 
SOD-323 dioda 1,70 × 1, 25 × 0,95 
SOD-123 dioda 3,68 × 1,17 × 1,60 
DO-214AA (SMB) dioda 5,30 × 3,60 × 2,25 
DO-214AB (SMC) dioda 7,95 × 5,90 × 2,25 















SOT-23 tranzistor 2.9 x 1.3  0,95 
SOT-223 tranzistor 6,5 × 7 × 1,63 2,30 
SOIC logični IC, 
dvovrstični 
min. 6,00 × 4,90 1,27 
TSOP logični IC, 
dvovrstični 
min 11,80 × 8,1 0,5 
SSOP logični IC, 
dvovrstični 
min. 8,66 × 6,00 0,635 
TSSOP logični IC, 
dvovrstični 
min. 6,40 × 5,00 0,65/0,5/ 0,4 
QFP logični IC, 
štirivrstični 
min. 4,00 × 4,00  0,40 - 0,80 
QFN logični IC, 
štirivrstični 
min. 1,0× 1,3 0,40 - 0,80 


















3 Metodologija raziskave 
Za pretaljevalno spajkanje površinsko nameščenih komponent smo uporabili: 
 
‐ šablono (ang. stencil), 
‐ tiskano ploščo mobilnega robota ROBOU3P, 
‐ električne komponente (npr. kondenzatorji, upori, diode itd.), 
‐ spajkalno pasto Sn96,5Ag3,5, 
‐ Reflowster s temperaturnim zaznavalom, 
‐ pečico Ambiano MB1317, 
‐ pinceto, 
‐ spajkalnik, 









Reflowster je krmilnik, ki kuhinjsko pečico hitro in preprosto pretvori v postajo za 
pretaljevalno spajkanje. Deluje povsem neodvisno, prek USB priključka ga lahko 
povežemo na osebni računalnik in tako prek serijske komunikacije odčitavamo podatke.   
 
Namestitev je preprosta in ne zahteva nobenega posega v pečico. Napajalni kabel pečice 
priklopimo v Reflowster, tega pa v napajanje. V krmilnik vtaknemo le še temperaturno 




Slika 3.2: Reflowster 
 
Na sliki 3.2 so prikazani sestavni deli Reflowsterja, ki skrbijo za pretakanje vstopnih in 
izstopnih informacij. Glavni elementi Reflowsterja so še: 
 
 
‐ Termopar tipa K 
 
Termopar je aktivno temperaturno zaznavalo, nameščeno v pečici ter povezano z 
Reflowsterjem.  Sestavljajo ju dve homogeni žici, ki sta na enem koncu povezani-merilni 
spoj, na drugem pa prosti-referenčni spoj. Merilni spoj je izpostavljen temperaturi v pečici, 
referenčni spoj je nameščen znotraj Reflowsterja, v merilnem pretvorniku. Na podlagi 









‐ Elektromehansko stikalo (ang. relay) 
 
Elektromehansko stikalo v Reflowsterju skrbi za prekinitev ali dobavo električne moči 
pečici.  Ko je dosežena temperatura namakanja, elektromehansko stikalo prekine dobavo 





8-bitni mikrokrmilnik ATmega32U4 zbira in obdeluje podatke. Izvršuje vse potrebne 
naloge za pravilno izvedbo temperaturnega profila: 
‐ nadzor temperature v pečici, 
‐ nadzor elektromehanskega stikala, 
‐ nadzor nad oscilatorjem in piskačem. 
 
Njegovo programsko kodo lahko spreminjamo znotraj programa Arduino IDE. 
 
 
‐ 16 MHz oscilator in piskač 
 
Vibrirajoč piezoelektrični kristal ustvarja električni signal z natančno frekvenco, kar lahko 
izkoristimo za natančen nadzor časa. 16 MHz oscilator v Reflowsterju skrbi  za natančno 
izveden nastavljen čas namakanja. Zvočni signal, ki ga generira Reflowster, obvešča 
uporabnika na konec enega in začetek drugega območja v temperaturnem profilu. Ta 
kratek pisk se generira s pomočjo piezo elementa, ki električno energijo spremeni v 
vibracije. 
 
3.1.2 Upravljanje  
Upravljanje z Reflowsterjem je enostavno. Ob vklopu pridemo v glavni meni. Upravljanje 
in potrjevanje funkcij opravljamo z gumboma "menu" in "nazaj", prikazana na sliki 3.2. 
Funkcije so opisane v tabeli 3.1. 
 
Funkcija Pomen 
 Funkcija začne  proces pretaljevalnega 
spajkanja z izbranim temperaturnim  
profilom. 
 Podmeni, v katerem nastavljamo 
parametre temperaturnega profila. 
 
 V tem podmeniju se nahaja nekaj 
prednastavljenih temperaturnih 
profilov. 
 Izpis trenutne temperature v pečici. 
 




Tabela 3.1: Razpoložljive funckije Reflowsterja 
Reflowster je polno kompatibilen z Arduinom, omogoča tudi serijsko komunikacijo. Ta 
poteka pri hitrosti 9600bit/s. Namesto z ročnim brskanjem po vmesniku Reflowsterja, 
lahko tako potrebne parametre nastavljamo kar prek serijske komunikacije. Seznam 
ukazov prikazuje tabela 3.2.  
 
Funkcija Pomen 
status Trenutno nastavljeni parametri. 
relay [on/off] Elektromehansko stikalo prižge/ugasne 
pečico. 
set 0-3 Izberemo specifičen temperaturni profil. 
setst 0-255 Nastavitev temperature namakanja. 
setsd 0-255 Nastavitev časa namakanja. 
setpt 0-255 Nastavitev maksimalne temperature. 
start Začetek spajkanja. 
stop Ustavi spajkanje. 









 Nastavitev časa namakanja. 
 
 Nastavitev maksimalne temperature. 
Ob dosegu te temperature se pečica 
ugasne. 
 Prednastavljen profil, primeren za spajkalne 
paste s svincem. 
 Prednastavljen profil, primeren za paste 
brez svinca. 
 Profil nastavljen po lastnih željah. 
 
 
Nastavljanje osnovnih enot, stopinje 
Celzija ali Fahrenheit. 
 









































3.2 Postopek spajkanja 
 
 
Slika 3.4 : Diagram poteka spajkanja 
 
Slika 3.4 prikazuje diagram poteka pretaljevalnega spajkanja.  V začetku je pomembno, da 
si električne komponente razvrstimo in označimo. Zavedati se moramo, da je na tiskani 
plošči prisotnih okoli 50 različnih, skupno pa okoli 100 elementov. V kolikor želimo 





Slika 3.5: Označevanje in razvrščanje komponent 
Nanos paste na ploščo se lahko izvaja ročno ali pa s pomočjo šablone (ang. stencil). Ker 
kvaliteta nanašanja paste neposredno vpliva na končne rezultate, se odločimo za uporabo 
šablone. Lasersko izrezana šablona iz nerjavečega jekla omogoča hiter in enostaven prenos 
paste na ploščo ter nam hkrati zlahka služi za večkratno uporabo. Debelina šablone vpliva 




Slika 3.6: Pritrditev tiskane plošče levo, šablona  z naneseno pasto desno 
 
Tiskano ploščo sprva pričvrstimo in nanjo položimo šablono. Poskrbimo in preverimo, da 
je vsak kontakt na tiskani plošči poravnan s šablono. Z lepilnim trakom jo pričvrstimo 
tako, da onemogočimo kakršnokoli premikanje. Za dober rezultat je zelo pomembna tudi 
oprema, s katero nanašamo komponente na ploščo. Uporaba dobre pincete nam lahko 
prihrani čas in poskrbi za natančnejše nanašanje komponent.  
 
Sledi nanašanje spajkalne paste. S pomočjo brizgalke jo nanesemo na rob šablone. Pasto 
vtremo skozi špranje z uporabo plastične kartice z zaobljenimi robovi pod kotom 45°  
Pasto poskušamo razporediti po celotnem vezju čim bolj enakomerno. 
 
Po nanosu paste, pazljivo odstranimo šablono. Če smo zadovoljni z razporeditvijo paste, 
sledi nanašanje elektronskih komponent na vezje. Ob tem je potrebno poudariti, da ni 
potrebno komponent preveč potiskati ob kontakt. Topilo v pasti namreč opravlja tudi vlogo 
lepila in poskrbi, da elementi ostanejo na svojem mestu. Pazljivi moramo biti še na 
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pravilno orientacijo komponent. Določene (npr. diode in mikroprocesorji) namreč 
zahtevajo posebno pozornost pri orientaciji. 
 
Namestimo temperaturno zaznavalo v pečico. Uporabljamo konvencionalen tip pečice, 
modela Ambiano MB1317. Za ta tip je značilno oddajanje toplote s pomočjo stacionarnega 
vira toplote. V našem primeru se grelca nahajata tako v spodnjem kot tudi v zgornjem delu 
pečice.  Zaradi dviganja vročega zraka, se lahko pripeti, da je zgornja polovica ogrevana 
bolj kot spodnja. Zato je pomembno, da temperaturno zaznavalo namestimo čim bližje 
dejanskim komponentam. 
 
Pečici omogočimo funkcijo maksimalne temperature, ogrevanje s spodnje in zgornje strani 
in vžgemo časovnik. Prižgemo Reflowster in izberemo Pb temperaturni profil. Počakamo, 




Slika 3.7:  Notranjost pečice med spajkanjem 
Ko se elementi primerno ohladijo, si ogledamo nastale spoje. Morebitne napake popravimo 
s pomočjo ročnega spajkalnika in fena na vroči zrak. Ponavadi zadostuje že uporaba 
tekočega topila. Ta pomaga lepše razporediti spajkalno pasto po kontaktih. Na koncu je 
potrebno celotno ploščo še temeljito očistiti z alkoholom. Ostanki topila lahko namreč 






Slika 3.8: Prva različica plošče 
 
 




3.3 Uporabljen temperaturni profil 
 
Slika 3.10: Uporabljen temperaturni profil 
Na sliki 3.10 je prikazan temperaturni profil, ki smo ga uporabili. Uporabljeni parametri 
so: 
‐ temperatura namakanja: 150°C, 
‐ čas namakanja : 60 s, 
‐ najvišja temperatura: 230°C 
 
Profil je daleč od popolnega in vsebuje nekaj slabosti. Rampa segrevanja ni linearna, 
temveč je skoraj eksponentna. Kot je bilo že opisano v teoretičnem delu te naloge, prehitro 
segrevanje poveča možnost nekaterih deformacij. Prehod iz območja namakanja v 
pretaljevalno območje je skoraj linearen in je primeren. Zaradi ustalitve smo najvišjo 
temperaturo presegli za 4°C. Pečica je v obdobju 28 sekund držala temperaturo nad 
temperaturo tališča, ki v našem primeru znaša 221°C.  
 
Območje ohlajanja je morda za odtenek prehitro. Tu smo hitrost regulirali ročno z 


















3.4 Zagonski nalagalnik 
V kolikor so vse komponente dobro nameščene na svojem mestu, lahko nadaljujemo z 
nalaganjem zagonskega nalagalnika (ang. bootloader). Zagonski nalagalnik je algoritem, 
potreben za zaganjanje operacijskega sistema. Naložen na mikroprocesor ATmega32U4 
našega mobilnega robota, skrbi za dve nalogi. Sprva preveri ali poskuša računalnik naložiti 
program na krmilnik. Če ga želi, prenese program v notranji spomin mikrokrmilnika. V 
kolikor programa ni, poskrbi, da se začne izvajati že naložena koda na mikrokrmilniku. 
 
Zagonski nalagalnik prenesemo na mobilnega robota s pomočjo sekundarnega krmilnika, 
ki nam služi kot t.i. "programator". Na trgu se je v te namene uveljavil ISP-programator. 
Cenejši in enostavnejši način je, da nam kot programator služi sekundarni Arduino 
mikrokrmilnik.  
 
Izberemo si Arduino Micro in ga povežemo z mobilnim robotom, kakor je prikazano na 
sliki 3.11. Programiranje zavzame šest povezav. Poleg napajanja (ang. Vcc) in ozemljitve 
(ang. GND) še štiri podatkovne povezave - MOSI, MISO, SCK IN RESET. Vseh šest 




Slika 3.11: Povezava robota z Arduino Micro 
Odpremo Arduino IDE in sledimo spodnjim korakom: 
 
‐ v zavihku Orodja        Plošča in Vrata izberemo krmilnik, ki nam služi kot 
programator;  
‐ v zavihku Datoteka        Primeri izberemo in naložimo ArduinoISP skico; 
‐ v zavihku Orodja        Plošča in Vrata izberemo krmilnik, na katerega nalagamo 
program; 
‐ v zavihku Orodja         Programator izberemo Arduino ISP; 
‐ izberemo možnost Zapeči zagonski nalagalnik. 
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4 Rezultati in komentar 
Med procesom pretaljevalnega spajkanja smo naleteli na kar nekaj težav, povezanih z 
napakami in deformacijami spojev. Najpogostejša deformacija, ki se je pojavljala na spojih 
je mostičenje, kar je posledica predvsem dveh dejavnikov: prvi je količina nanesene paste 
na kontakte (slika 4.3). Preveč nanešene paste hkrati prinese razlivanje paste po kontaktih 
in s tem tvorjenje mostičenja. Ob nanosu paste je tako pomembno, da pasto ob šablono 
pritisnemo z občutkom. Prevelik pritisk za posledico prinese razlivanje, v primeru 






Slika 4.1: Mostičenje pri komponentah z razmikom 0,50mm (zgoraj) in 0,40mm (spodaj) 
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Drugi, ravno tako pomemben vzrok za nastanek mostičenja, je različen razmik med 
kontakti (ang. pad pitch). Mostičenje je veliko bolj verjetno pri TSSOP ohišjih, ki imajo 
razmik med kontakti 0,50 mm ter QFN ohišjih z razmikom 0,40 mm. Ohišja z večjim 
razmikom, npr. upori velikosti 0805 ter ohišja SOIC z razmikom 1,27 mm so se v 
splošnem spajkala brez napak, v kolikor so bili pravilno položeni na ploščo.  
 
Na sliki 4.1. je prikazanih nekaj primerov mostičenja QFN in TSSOP komponent. 
Nameščanje QFN ohišja je bilo zaradi majhnih kontaktov še posebej zahtevno. Na sliki 4.2 




Slika 4.2:  Dobro spojeno SOIC ohišje na levi ter  QFN ohišje na desni 
 
Iz navedenega lahko tako pridemo do zaključka, da je količino paste smiselno prilagoditi 
velikosti kontaktov in tako optimizirati celoten proces. Večji kontakti lahko vsebujejo 





Slika 4.3: Preveč nanešene paste 
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Naslednja, nekoliko manj pogosta deformacija je nepravilen stik komponente s ploščo ali 
celo popolna izguba kontakta. Ta težavo bi se lahko pojavila kot posledica strjevanja paste. 
Počasno nanašanje komponent, in s tem dolga prisotnost na tiskani plošči, pasto  izsuši. 
Posledično je manj lepljiva,  zato je večja možnost, da komponenta ni pravilno nanesena na 





Slika 4.4: Odpadanje in slabo nameščene komponente 
Ni nujno, da pasto in komponente namestimo idealno na njihova mesta. Površinska 
napetost med pretaljevanjem poskrbi za samoregulacijo. Ko se spajkalna pasta razlije po 
plošči, jo površinska napetost prisili v tvorjenje čim manjše površine. Posledica tega je, da 
se komponente premaknejo na želena mesta in tvorijo lepe spoje. Kljub temu smo 
ugotovili, da je komponente z večjim številom kontaktov (npr. bluetooth vmesnik)  
potrebno namestiti previdneje. V primeru nepravilnih spojev, je ročno popravljanje z 
ročnim spajkalnikom in vročim zrakom namreč oteženo. 
 
Če je v industrijskih procesih napačen temperaturni profil glavni razlog za deformacije, pri 
ročnem nanašanju to ne drži. Zdi se, da je tehnika nanosa glavni pokazatelj morebitnih 
napak. Če primerjamo rezultate spajkanja naše prve plošče (slika 3.8) s končno različico 
plošče (slika 3.9) lahko opazimo bistvene razlike. Na sliki 3.9 so praktično vse 
komponente idealno nameščene in tvorijo lep spoj. Temperaturni profil je hkrati v obeh 















V sklopu te zaključne naloge smo z Reflowsterjem iskali alternativo ročnemu spajkanju s 
spajkalnikom. Začetni izdelki so vsebovali deformacije spojev. Z vsakim nadaljnjim 
poizkusom je bilo napak manj. Končna različica  tako omogoča nemoteno delovanje vezja 
mobilnega robota. Nekaj glavnih ugotovitev te zaključne naloge je še: 
 
1) Pokazali smo, da je Reflowster hitrejša in enostavnejša alternativa ročnemu spajkanju.  
Sestava posameznega robota nam z ročnim spajkalnikom lahko vzame več kot deset 
ur. Pretaljevalno spajkanje z Reflowsterjem nam v najslabšem primeru vzame nekaj 
ur.  
2) Z nekaj časovne optimizacije smo celoten proces iz začetnih petih ur spravili na dobro 
uro. Tako je postopek primeren tudi za izdelavo nekoliko večjega števila robotov.  
3) Ugotovili smo, da so napake in deformacije komponent povezane z velikostjo 
kontaktov na vezju.  Veliko večja možnost za napake je pri ohišjih QFN in SOIC, torej 
pri komponentah z razmikom kontaktov 0,50mm ali manj. 
4) Človeški faktor lahko odigra precejšnjo vlogo pri morebitnem formiranju napak.  Z 
nanosom pravilne količine paste na kontakte in primernim pozicioniranjem komponent 
se lahko izognemo oz. zmanjšamo možnost pojava mostičenja kot tudi zamikanja 
komponent. Uporaba dobre opreme kot je npr. udobna pinceta in šablona pripomore k 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naslednji koraki za izboljšavo celotnega procesa bi morali vsebovati predvsem boljšo 
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